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Sommario 
La recente diffusione di sensori leggeri e compatti per il remote sensing multispettrale ha permesso la loro 
adozione anche su aeromobili a pilotaggio remoto (APR) di piccolo taglia, velivoli in grado di volare agilmente, 
anche a bassa quota, sopra colture di diversa natura e su terreni con diverse caratteristiche pedologiche. La 
peculiare caratteristica dei piani di volo degli APR ha dunque permesso di ottenere una nuova tipologia di dato 
aereo, denso e ricco di dettagli, se paragonato ai predecessori quali l’imaging satellitare e da sensori a bordo di 
aerei. La tipologia di sensore adottato e le caratteristiche tecniche del dato ottenuto rappresentano una nuova 
preziosa sorgente di informazioni sullo stato delle colture e del terreno agricolo, ed assumono particolare 
importanza se integrate nell’articolato processo dell’agricoltura di precisione. Infatti, tali dati, oggigiorno 
organizzati sia in ortofoto che modelli tridimensionali (nuvole di punti 3D), permettono di individuare 
variabilità e disomogeneità a livello locale e persino, in alcuni casi, di singola pianta. Lo sviluppo di nuove 
tecniche di elaborazione dei dati da APR, anche comunemente chiamato drone, è dunque un tassello 
fondamentale per ricavare in modo opportuno il maggior numero di informazioni utili sullo stato delle colture. 
In aggiunta, tali elaborazioni devono essere il più possibile automatiche e non richiedere l’intervento di un 
operatore, al fine di poter essere proficuamente inserite nei moderni processi di automazione delle operazioni 
in quella che è stata definita l’azienda agricola 4.0. Infatti, un importante tema di studio della moderna 
Meccanica Agraria è lo sviluppo di nuove soluzioni tecnologiche per l’attuazione di pratiche colturali in modo 
autonomo e mirato, utilizzando macchine che siano in grado di regolare le operazioni in accordo con lo stato 
delle colture e che collaborino tra loro, in modo da formare piccole flotte che sfruttino la capacità di scambiare 
informazioni di alto interesse per l’ottimizzazione delle pratiche agronomiche. In questo scenario, la 
cooperazione tra APR e veicoli robotizzati di terra (UGV) gioca un ruolo chiave, e la gestione ed elaborazione 
dei dati aerei per la realizzazione di mappe di prescrizione e/o la generazione automatica di traiettorie e 
percorsi per i veicoli di terra è un tassello di fondamentale importanza. Obiettivo di questo lavoro è provare 
che, con opportuna pianificazione e gestione delle acquisizioni e specifica gestione dei dati aerei, è possibile 
ottenere mappe affidabili delle colture. 
 
Parole chiave: Agricoltura di precisione; Robotica collaborativa; Remote sensing; Modelli 3D; Algoritmi senza 
supervisione. 
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1. Introduzione 
L'adozione dell'agricoltura di precisione sta emergendo come tecnica essenziale per raggiungere gli elevati 
standard qualitativi dei prodotti richiesti dal mercato: al giorno d'oggi, un numero sempre crescente di aziende 
agricole implementano una gestione sito-specifica nelle loro pratiche agronomiche (Zhang et al., 2002; Stafford, 
2006). La viticoltura è un settore in cui i benefici economici e una riduzione dell'impatto ambientale derivante 
dall'adozione di pratiche agricole di precisione possono essere particolarmente considerevoli. In effetti, la 
possibilità di distinguere tra zone con qualità diversa, anche all'interno della stessa parcella, per eseguire 
pratiche appropriate in base alla variabilità delle colture è un obiettivo cruciale del moderno processo di 
gestione razionale delle risorse e dell’energia. La viticoltura di precisione richiede infatti, in primo luogo, 
l'osservazione e la conoscenza delle caratteristiche della vigna, a cui segue l'interpretazione e la valutazione dei 
dati raccolti sul campo al fine di individuazione adeguati attributi descrittivi delle viti e del vigneto (Proffit et 
al, 2006; Tisseyre et al., 2007; Bramley and Reynolds, 2010). In questo processo, il telerilevamento svolge un 
ruolo importante, permettendo di raccogliere rapidamente informazioni da interi vigneti grazie alla misura 
della radiazione elettromagnetica, emessa o riflessa dalla chioma della coltura, e trovando le relazioni tra 
opportuni descrittori e la qualità finale dell'uva e la resa dell’appezzamento (Lamb et al., 2004; Hall et al., 2008). 
Con la recente ed ampia diffusione di UAV (comunemente chiamati droni), anche in agricoltura, si è affermata 
la rilevanza di tali sistemi aerei come un nuovo strumento dalle grandi potenzialità: montando sensori moderni 
e leggeri per il telerilevamento, gli UAV sono in grado di ampliare la disponibilità di dati di campo, grzie alla 
flessibilità nella pianificazione dei piani di volo e fornendo immagini con una maggiore risoluzione spaziale, 
rispetto all'imaging satellitare o da aeroplani (Zhang e Kovacs, 2012). 
Per ottenere mappe più affidabili e, quindi, per aumentare l'efficacia della gestione sito-specifica dei vigneti, un 
processo cruciale è l'identificazione dei filari di vite all'interno delle immagini aeree (Hall et al., 2003; 
Kazmierski et al., 1011). Infatti, l’individuazione dei pixel che rappresentano la chioma della vite, mascherando 
tutte le regioni dell'immagine con altre caratteristiche (come strade, alberi e cespugli), consente di affinare il 
calcolo di indici vegetativi, determinando un miglioramento della qualità delle mappe dei vigneti (Puletti et al., 
2014). Questo processo però, a causa della simile riflettanza dei diversi elementi vegetativi, è solitamente 
complesso e user-intensive. Molti sistemi e algoritmi di telerilevamento sono stati ideati per studiare la risposta 
alla riflettanza della chioma delle viti (Zarco-Tejada et al., 2005), ma la possibilità di sfruttare il potenziale 
informativo delle immagini dipende dallo sviluppo di una corretta elaborazione delle immagini (Delenne et al., 
2010). 
Obiettivo di questo lavoro è la valutazione preliminare dell’accuratezza e del potenziale informativo delle 
immagini da drone, con particolare riferimento all'estrazione di caratteristiche morfologiche della coltura dalla 
modellazione 3D. Infatti, le nuvole di punti generate con moderni strumenti di fotogrammetria aggiungono 
interessanti specificità rispetto alle classiche mappe bidimensionali (Primicerio et al., 2017; Comba et al., 2015; 
Primicerio et al., 2015;  Bendig et al.,2015; Zarco-Tejada et al., 2014).  
2. Materiale e metodi 
La valutazione della qualità della ricostruzione tridimensionale della coltura è stata condotta valutando la 
correlazione tra il valore di alcuni parametri morfologici ricavati da elaborazione automatica della nuvola di 
punti 3D e quelli rilevati in campo. Le 42 zone selezionate per la valutazione, uniformemente distribuite sulla 
superficie della parcella, sono formate da una coppia di piante ognuna (porzione di filare di lunghezza 1,5 
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metri indicativi). Per poter effettuare un confronto tra i dati da diversa sorgente, la posizione di ogni porzione 
di filare analizzata è stata rilevata con sistema GPS. 
La procedura per ricavare in modo opportuno informazioni rilevanti per quanto riguarda le caratteristiche 
morfologiche della coltura da un modello 3D (nuvola di punti densa), a livello di parcella fino a quello di 
singola pianta, si compone di diversi passaggi: particolare attenzione va posta ai metodi di data processing, che 
devono essere compatibili con le dimensioni considerevoli dei dataset (Barge et al., 2017). La metodologia 
utilizzata può essere suddivisa in cinque fasi principali: (1) fase di pre-elaborazione per definire la nuvola di 
punti in un sistema di riferimento locale, a partire da un sistema globale di coordinate geografiche (latitudine e 
longitudine geografica); (2) selezione di sottoinsiemi di punti mediante una procedura di intersezione tra la 
nuvola originale e un piano di sezione; (3) classificazione e selezione dei punti che rappresentano la parte 
superiore della chioma delle piante di vite, modellando la superfice del terreno in modo locale ed accurato e, 
infine, (4) il calcolo di alcuni parametri morfologici della distribuzione di punti così individuata.  
2.1 Fase di pre-elaborazione della nuvola di punti 
Il modello 3D originale è stato ottenuto con il software Agisoft Photoscan, dall’elaborazione di una serie di 300 
immagini aeree acquisite con una camera multispettrale Parrot Sequoia durante un volo UAV sopra un vigneto 
situato a Barolo, Piemonte, dal. Un set di riferimenti georeferenziati è stato posizionato nella parcella al fine di 
georeferenziare in modo opportuno la nuvola di punti generata. Il sistema di riferimento adottato è il WGS84 
(latitudine, longitudine e altezza - LLA). Al fine di elaborare la nuvola per estrarre valori di parametri nel 
sistema metrico internazionale, la nuvola di punti è stata rappresentata in un sistema di riferimento metrico 
cartesiano locale, passando attraverso una conversione nel sistema geocentrico ECEF. L’origine del sistema di 
riferimento locale è stata scelta nel punto più basso della nuvola ( Figura 1). 
 
Figura 1 - Modello 3D (nuvola di punti densa) della parcella di vigneto studiata. La sezione A-A è evidenziata in rosso, mentre il sottoinsieme 
di punti selezionati S, estratto dalla nuvola 3D, è stato colorato in blu 
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2.2 Definizione di opportuni sottoinsiemi di punti 
Ogni punto 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 appartenente al modello 3D è definite da 4 numeri, come 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖] (1) 
dove 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 e 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 sono le tre coordinate spaziali e 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 è un indice inversamente proporzionale all’intensità della 
radiazione infrarossa catturata dal sensore. Sulla base di un criterio di vicinanza ad un piano verticale  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = {𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧 ∈ ℝ | 1.3𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦 − 139.3 = 0} (2) 
 è stato definito un sottoinsieme di punti S come 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = {𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 | ‖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖⊥𝐴𝐴𝐴𝐴‖2 < 𝑑𝑑𝑑𝑑} (3) 
dove 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖⊥𝐴𝐴𝐴𝐴 è la proiezione di 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 sul piano 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, lungo la direzione perpendicolare ad esso, e 𝑑𝑑𝑑𝑑 è un valore soglia. Il 
valore ottimale di 𝑑𝑑𝑑𝑑 dipende dalla densità della nuvola di punti, ed è stato impostato a 0.1 meters per il 
presente caso studio. Una proiezione sul piano 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 del sottoinsieme di punti così selezionato è mostrato in 
figura 2. 
 
Figura 2 - a) Proiezione sul piano AA del sottoinsieme di punti S. Due esempi di finestra mobile locale, nominati LN-6 e LN-41, sono 
evidenziati da rettangoli rossi. b) Classificazione finale dei punti appartenenti ad S che rappresentano la parte apicale della chioma della 
coltura (verde) e altro (blue). 
 
2.3 Identificazione automatica della coltura nel modello 3D 
Con particolare riferimento all’identificazione dell’altezza rispetto al terreno della parte apicale della chioma 
della coltura, è necessario individuare un modello che descriva la locale conformazione del terreno. Questo 
obiettivo è stato raggiunto utilizzando un metodo a finestra mobile, che utilizza un filtro mobile per valutare in 
modo locale e robusto il profilo del terreno, classificando in modo automatico i punti della porzione di nuvola 𝑆𝑆𝑆𝑆 
come rappresentanti della superfice del terreno o della coltura. Nella figura 2 sono riportati, evidenziati con un 
rettangolo rosso, due esempi di finestra mobile, denominati LN-6 ed LN-41, con una dimensione di 5 metri di 
lunghezza e posizionate a 38 e 73 metri rispettivamente. Il primo seleziona una zona della nuvola di punti 
rappresentante terreno senza coltura, mentre il secondo una porzione di vigneto. Un ingrandimento delle due 
porzioni evidenziate sono riportati rispettivamente in figura 3 e 4. 
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Figura 3 - a) Dettaglio della porzione di modello 3D individuate dalla finestra mobile denominate LN-6, rappresentante una porzione di terreno 
esterna al vigneto (rosso). b) Altezza di ogni punto rispetto alla superfice locale del terreno. 
Considerando solamente i punti selezionati dalla finestra mobile, è stato definito un modello del terreno 
utilizzando una regressione lineare, che minimizzi la somma dei residui quadratici corretti tra il modello del 
terreno e i punti selezionati. La correzione è effettuata pesando in modo diverso i punti aventi coordinata z 
compresa nel primo quartile.  
 
Figura 4 - a) Dettaglio della porzione di modello 3D individuate dalla finestra mobile denominate LN-41, rappresentante una porzione di 
vigneto, con i punti appartenenti alla parte apicale della chioma (verde), e altri punti (rosso). b) Altezza di ogni punto rispetto alla superfice 
locale del terreno. 
 
2.4 Calcolo parametri morfologici della coltura 
Il metodo utilizzato esegue in modo automatico la stima di numerosi parametri morfologici della coltura, quali 
l’altezza della chioma, la distribuzione della densità dei punti lungo la parete fogliare e lo spessore della stessa 
a diversi livelli. In questo lavoro è stata posta l’attenzione all’altezza delle piante da modello 3D della coltura. 
Tale parametro è ricavato grazie ad una soglia sui valori di altezza relativa ݄௅ rispetto al terreno, che permette 
di selezionare una serie di gruppi di pixel descriventi la sola parte apicale della chioma (in verde, figura 4.a). 
Successivamente, l’altezza della chioma delle viti è stata stimata considerando il valore del 95 percentile dei set 
precedentemente ottenuti.  
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2.2 Definizione di opportuni sottoinsiemi di punti 
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𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖] (1) 
dove 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 e 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 sono le tre coordinate spaziali e 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 è un indice inversamente proporzionale all’intensità della 
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = {𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧 ∈ ℝ | 1.3𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦 − 139.3 = 0} (2) 
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𝑆𝑆𝑆𝑆 = {𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 | ‖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖⊥𝐴𝐴𝐴𝐴‖2 < 𝑑𝑑𝑑𝑑} (3) 
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Figura 2 - a) Proiezione sul piano AA del sottoinsieme di punti S. Due esempi di finestra mobile locale, nominati LN-6 e LN-41, sono 
evidenziati da rettangoli rossi. b) Classificazione finale dei punti appartenenti ad S che rappresentano la parte apicale della chioma della 
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lunghezza e posizionate a 38 e 73 metri rispettivamente. Il primo seleziona una zona della nuvola di punti 
rappresentante terreno senza coltura, mentre il secondo una porzione di vigneto. Un ingrandimento delle due 
porzioni evidenziate sono riportati rispettivamente in figura 3 e 4. 
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3. Risultati 
Il processo descritto nel paragrafo precedente ha permesso di ottenere una mappatura dell’altezza della coltura 
con un livello di dettaglio di 1,5 metri sull’intera parcella. Per verificare l’attendibilità dell’intero processo di 
generazione ed elaborazione del modello 3D della coltura, 42 porzioni di filari, uniformemente distribuite nella 
parcella in esame, sono state oggetto di misure in campo, al fine di descriverne in modo completo l’aspetto 
morfologico locale. In particolare, la relazione tra i valori di altezza rilevati dagli operatori è quelli stimati 
dall’algoritmo automatico a prodotto un esito particolarmente positivo, dimostrando una correlazione forte 
(Figura 5). 
 
Figura 5 – Correlazione tra altezza della chioma della coltura ricavata da nuvola di punti 3D e valori rilevati in campo. 
4. Discussione e conclusioni 
L’attività presentata in questo lavoro conferma le elevate potenzialità introdotte dalle ricostruzioni 3D delle 
superfici attraverso elaborazioni di tipo fotogrammetrico (Structure from motion), anche in un contesto difficile e 
complesso quale il vigneto. L’analisi è stata condotta su una ricostruzione 3D di una parcella di vigneto 
dislocata su una superfice collinare con elevata pendenza e marcato inerbimento nelle zone interfilari. Il 
modello 3D è stato generato da immagini aeree acquisite ad una quota di 35 metri con camera multispettrale 
istallata su un aeromobile a pilotaggio remoto. Tali caratteristiche di volo permettono di acquisire immagini per 
modellare una superficie di un ettaro con un volo di 15 minuti, rendendo questo strumento di indagine 
compatibile con le applicazioni in contesto agronomico, in termini economici e di livello di dettaglio richiesto. Il 
processo di elaborazione della nuvola di punti adottato ha permesso di ricavare alcuni parametri morfologici 
della coltura, dei quali è stata dimostrata la alta correlazione con le verifiche condotte in campo da operatori 
specializzati. 
Nel contesto dell’agricoltura di precisione, l’intero processo di acquisizione di dati da drone, di elaborazione 
atta a ricavare informazioni rilevanti ed affidabili per la successiva produzione di mappe di prescrizione, è una 
della attività proprie dell’Ingegneria Agraria. Le competenze richieste nel campo delle macchine automatiche 
e/o robotiche, quali i droni (AUV) e gli implements per le pratiche mirate, tipiche dell’agricoltura di precisione, 
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sono caratterizzanti la ricerca in questo settore, che integrano diversi aspetti complementari dell’ingegneria, 
dell’agronomia e della meccanica.  
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